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discussing how  it has evolved over the  last 30 years and also, how  it  is expected to evolve  in the coming 30 
years. Afterwards, the security of the world’s energy supply is investigated and it becomes clear that there is 
both an  inevitable shortage of fossil fuels and a dangerous separation of supply and demand. The final topic 




















forcing  and  what  are  its  consequences?  As  these  questions must  be  investigated  on  a  global  scale,  the 
Intergovernmental Panel on Climate Change  (IPCC)   has been developed under  the United Nations  (UN)  to 
examine the answers [1]. So far the IPCC has produced four climate‐change assessment reports, with the most 
recent,  the  fourth  assessment  report, published  in  20071  [2].  In  this  report,  the  IPCC outlined  that human 
activity  and  natural  processes  are  both  responsible  for  radiative  forcing  in  the  earth’s  atmosphere,  but  as 
outlined  in Figure 2, the net effect of human activity  is producing a much  larger  imbalance than any natural 
process.  
                                                                
1 The first assessment report (FAR) was published in 1990, the second assessment report (SAR) in 1995, and the 






















Therefore, the  IPCC has now provided the answers to the two  fundamental questions: human activity  is the 




various degrees of economic development  in  the world, as well as  the unequal distribution and  the  type of 
consequences that are expected. Therefore, the IPCC have stated that: 





Therefore,  Figure 5  gives  a general overview of  the  changes  that will be expected with  climate  changes:  a 
further  increase  in global annual  temperature will  lead  to very  large and  in some cases  irreversible changes 
such as increased precipitation, increased droughts, animal extinctions, food shortages, loss of coastlines, and 
a decline  in global health. Crucially from a positive perspective however, Table 1  indicates that the extent of 


























To  identify how GHG emissions can be reduced,  the origin of GHG emissions produced  from human activity 
need to be quantified in more detail. As illustrated in Figure 6, energy related CO2 emission account for 64% of 






“There  are  large  uncertainties  concerning  the  future  contribution  of  different  technologies. 
However, all assessed  stabilisation  scenarios  concur  that 60  to 80% of  the  reductions over  the 
course  of  the  century would  come  from  energy  supply  and  use  and  industrial  processes.”  4th 
Report WGIV, Synthesis Report, IPCC, P.68 

























































CO2 emissions. As discussed previously  in section 2, further  increases  in CO2 emissions will have detrimental 
implications for the world and hence, future energy production  is currently not environmentally sustainable. 











Fossil  fuel  security‐of‐supply  is  a  key  concern  for  two  primary  reasons:  firstly,  it  is  a  finite  resource  and 
secondly, it is distributed unevenly around the globe. Therefore, this poses two key questions: how much fossil 
fuel is left and where is it? 
When observing  the era of  fossil  fuel production over  thousands of years,  it will most  likely be viewed as a 
relatively short period  in  time.  It  is clear  from historical data when  it began, but when  it will end has been 
meticulously debated since the mid 20th century, particularly since the development of the Hubbert curve [8]. 
Estimates have varied due  to  the uncertainty surrounding some key assumptions  for  the  future such as  the 
demand, remaining reserves, and the  influence of new technologies. This  is evident from the broad range of 






Firstly,  in  section 0 above  it was evident  that projections  for  the  future demand of  fossil  fuels anticipate a 
significant increase: in 2007 it was 9800 Mtoe, but this is expected to grow to 13700 Mtoe (140%) by 2030. In 
contrast, Figure 12 indicates that the reserves required to meet this demand have been depleting for over 30 
year. As a  result,  the most  recent assessment of  reserves carried out by BP estimated  that  there  is only 46 
years of oil, 63 years of gas, and 119 years of coal remaining, which is economically accessible based on 2009 
consumption levels [10]. Although it could be argued that technological developments will increase production 
in  the  future,  as  they  have  done  in  the  past  (Figure  13),  any  increase  will most  likely  be  offset  by  the 
aforementioned  increase  in  future demand  (Figure  9)  and  reduction  in  new  reserves  (Figure  12).  This was 

















2 In the initial stage of exploration for a resource such as oil, the success rate for discoveries is small because 
geologists do not know where it is best to explore. But as more oil is found, it is easier to identify places where 
it is likely to be found, and the success rate increases. However, because the amount of oil in the ground is 






of  reserves.  In  particular,  oil  and  gas  reserves  are  centralised  in  a  relatively  small  number  of  countries  as 
outlined  in  Figure  14  and  Figure  15  respectively.  In  fact,  90%  of  global  oil  reserves  are  located within  15 
countries and 90% of global gas reserves are located within 20 countries [10]. In contrast however, Figure 16 
outlines  that global energy demand  is not  focused within  these areas. Consequently,  there  is a  vast global 
exchange of oil and gas, which is portrayed in Figure 17 and Figure 18 respectively. As discussed previously, oil 
and gas will most likely deplete within the next century and more than 50 years before coal. Therefore, if the 
world does not  reduce  its dependence on oil  and  gas  in  the  future,  then  the distribution of  these  limited 
resources could become a very politically sensitive issue. Furthermore, from historical energy prices displayed 









find additional reservoirs: the exploration success rate decreases again. Based on this argument, one expects the 


























































































One  solution which  can produce energy without  catastrophic  climate  issues and  in a  sustainable manner  is 
renewable  energy.  This  can  create  energy  with  no  GHG  emissions,  while  using  a  naturally  recurring  and 




18th  century  the  steam  engine  introduced people  to  cheap  source of  abundant power. Coal  introduced  an 
energy dense and abundant fuel which enabled the development of steam engines, while steam engines were 
a cheap and powerful method of transportation, which brought coal to many people. Together, coal and the 











As more  technologies evolved, energy production became more and more dependent on  fossil  fuels. Power 





20th  century  were  hydro  and  biomass.  Therefore,  as  Figure  22  indicates,  by  1974  the  world  was  very 



































reduced  Iranian oil production, which  created another global oil  shortage.  Iranian oil production effectively 
stopped altogether  in 1980 after  it was  invaded by  Iraq. As displayed  in Figure 19,  in both 1973 and 1979, 
there was a dramatic  increase  in global fossil fuel prices when a global oil shortage occurred. This  illustrated 
how dependent  the world was on  fossil  fuels and how unprepared people were  to adapt  to  life without  it. 
Consequently,  the  quest  for  new  forms  of  energy  began  that  reinvigorated  interest  in  renewable  energy 


















































































































































































































































































plants and animals. Over  time,  the earth  condensed and heated  these  remains  to  create  coal, oil, and gas. 
Therefore, fossil fuels are effectively millions of years of solar energy stored  into a solid,  liquid, and gas. This 
enabled fossil fuels to be utilised in a very controlled and predictable fashion, which as mentioned previously, 
limited  the  competitiveness of  renewable  energy  in  the  early  20th  century  to  two  technologies: hydro  and 
biomass. Unfortunately though, these technologies cannot replace the global demand for fossil fuels: biomass 






















variations  vary between  technologies,  they  also depend on  the  location of  the  technology. As displayed  in 
Figure  29  to  Figure  32,  the  energy  available  from wind, waves,  tidal,  and  solar  is  very  dependent  on  the 
location of the technology around the world. As a result, renewable energy is providing a new form of varied 
and intermittent power onto a system which was designed to operate using dispatchable and predictable fossil 













































and decreasing  snow  cover. However,  these  changes are expected  to  intensify as more GHG emissions are 
emitted to the atmosphere. After analysing the source of GHG emissions in the atmosphere, it is evident that 
83% of total GHG emissions are related to energy, primarily the burning of fossil fuels. Therefore, to minimise 
the  impact of any  future  climate  changes,  the energy  sector needs  to be decarbonised. After analysing  the 
current and projected trends in global energy production, it is clear that the world’s dependence on fossil fuels 
will increase and hence, GHG emissions will also increase. In addition, due to the scale of the world’s fossil fuel 
dependence  it  is  currently predicted  that oil and gas  resources will have depleted within  the next  century. 
Therefore,  from  both  an  environmental  and  a  sustainability  perspective,  it  is  essential  that  the  world 
eradicates its addiction to fossil fuels. 
Renewable energy is one potential solution to this global problem. This investigation illustrates that renewable 
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